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論 文 内 容 要 旨          
光通信は，過去 20 年間以上の期間にわたり旺盛な大容量化への要求に経済的に答えてきた．1990 年代には，
エルビウム添加ファイバ増幅器（Erbium doped fiber amplifier: EDFA）および光領域において波長方向に信号
を多重化させる波長多重（Wavelength division multiplexing: WDM）技術により，大容量な光伝送システムを
世界中に展開してきた．光通信の利点として，光ファイバ伝送路を変えずに送受信器を変えるだけで経済的に大
容量化を実現可能な点が挙げられる．この利点を活かすため，EDFAの限られた増幅帯域，つまりC帯の4 THz
またはL帯の4 THz，においてどれだけ多くの容量を収容することが可能かという観点が重要となる．この周波
数帯域の利活用の度合いを表す指標としては，単位周波数あたりの伝送容量を表す周波数利用効率（Spectral 
efficiency: SE）が用いられる． 
初期の信号生成方法は，レーザの出力をオンオフすることによってデータ信号の 0 と 1 を伝送する強度変調
（Intensity modulation: IM）によるオンオフ変調（On off keying: OOK）および光検出器における直接検波
（Direct detection: DD）の組み合わせである IM-DD方式が主な送受信技術として使用されており，1波長あた
り10 Gbit/sの光伝送が実現された．WDM信号の典型的な周波数間隔は50 GHzであり，周波数利用効率は0.2 
bit/s/Hz であった．その後，2002 年までに，信号に遅延を与えることで位相変調を実現する差動位相偏移変調
（Differential phase shift keying: DPSK）や差動四相位相偏移変調（Differential quadrature phase shift 
keying: DQPSK）などの位相を用いた変調技術が導入され，1波あたり40 Gbit/sの光伝送システムが実用化と
なり，周波数利用効率は0.8 bit/s/Hzまで改善した．DQPSKでは4種類の位相に情報を載せることにより，同
じ変調速度でDPSKやOOKに比べて周波数利用効率を2倍にすることができる．さらに周波数利用効率を増大
した2 bit/s/Hzを超える光伝送システムを構築するために，直行する偏光状態にそれぞれ異なる情報を与える偏
波多重（Polarization division multiplexing: PDM）技術が提案されていた．しかし，光ファイバ伝送路では偏
波状態はランダムに変更するため，受信部において送信部の偏波状態を回復させる必要があり，動的に偏波状態
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に追従する自動偏波コントローラが必須となったため実用化しなかった． 
一方，光の振幅情報に加えて位相情報も用いるコヒーレント光通信技術は，検出感度が IM-DD 方式に比べて
高いため，WDM技術が隆盛を迎える前の 1980年代に精力的に研究されていた．コヒーレント光通信技術にお
いては，変調は強度ではなく複素平面上の振幅と位相に対して行われる．複素信号を復号するためには，受信信
号の位相情報が確定している必要がある．この頃は，受信信号と局発光（Local oscillator: LO）の位相を光の領
域で同期した状態で干渉させる必要があった．光領域で位相を同期させる構成のコヒーレント光通信技術はアナ
ログコヒーレント技術と呼ばれる．当時，コヒーレント光通信技術では感度改善が実現できることが知られてい
たが，EDFAが開発されて以降，これを受信部に配置するプリアンプ機構により IM-DD方式の検出感度がコヒ
ーレント方式と比べて数 dB 以内に改善すると，その構成の複雑さからコヒーレント光通信技術の研究開発の勢
いは失われた． 
2000年代中頃から，レーザ光源など光通信で使用されるデバイスの特性が改善されたことにより，コヒーレン
ト技術に対して再度注目が集まった．デバイスの進展としては，光源として使用されている半導体レーザの狭線
幅化，デジタル信号をアナログ信号に変換するデジタルアナログ変換器（Digital analog converter: DAC）およ
び反対にアナログ信号をデジタル信号に変換するアナログデジタル変換器（Analog digital converter: ADC）の
広帯域化，CMOS技術の進展により信号処理を行うASIC（Application specific integrated circuit）の処理速度
の高速化などが挙げられる．1980年台のアナログコヒーレント技術とは異なり，受信信号とLOの位相同期をデ
ジタル領域で実施することで，光領域における位相同期回路を取り除いて簡易に実現することができるようにな
った．このような構成を実現する光通信技術をデジタルコヒーレント技術と呼ぶ．2005 年には，90°光ハイブ
リッドを用いたホモダイン検波方式において，位相補償をデジタル信号処理で実施した，40 Gbit/s, 偏波多重
QPSK信号の伝送実験が実現された．2007年には40 Gbit/s, 偏波多重QPSK光伝送システムがNortelから実
用化された．現在広く使用されている1波長あたり100 Gbit/sの光伝送システムにおいては，32 Gbaud程度の
変調速度において偏波多重QPSK変調を用いることによって周波数利用効率は2 bit/s/Hzを達成している．また，
現在商用化が進んでいる1波長あたり200 Gbit/sの光伝送システムにおいては，偏波多重16 QAM（Quadrature 
amplitude modulation）変調方式を用いることで，2倍の周波数利用効率である4 bit/s/Hzを達成することが可
能である．デジタルコヒーレント光通信と多値変調方式の採用によって，伝送容量 10 Gbit/sのOOKシステム
に比べて，1波長あたりの伝送容量および周波数利用効率は20倍まで拡大している． 
 QAMは，周波数が等しく位相が 90°異なる 2つの搬送波（In-phase (I)，Quadrature(Q)-phase）の振幅を
それぞれ独立に変調し情報を与える方式であり，選択する振幅レベルを増加することによって周波数利用効率を
高めることができる．16 QAMでは，各搬送波の振幅レベルは4値ずつであり，その組み合わせにより16点の
複素振幅を表現することができる．この時，1シンボルあたりの情報量は4 bitであり，変調方式が同じである場
合OOKに比べて 4倍の周波数利用効率が実現する．このように，QAMで使用する振幅レベルを増大すること
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で，つまり多値化することによって，より高い周波数利用効率が実現する． 
 しかしながら，多値化によりシンボル間のユークリッド距離が狭まるため，波形歪および信号対雑音比（Signal 
to noise ratio: S/N）耐力が低下する．波形歪の原因としては，レーザ光源の位相雑音や送受信の光および電気デ
バイスの周波数特性の歪み，光ファイバ伝送路で生じる偏波回転，波長分散，偏波モード分散，非線形光学効果
などが挙げられる．S/N劣化の主な原因は，EDFAで生じる自然放出光（Amplified spontaneous emission: ASE）
に加えてDACおよびADCにおける有効ビット（Effective number of bit: ENOB）の制限などが考えられる． 
中沢研究室では，これまでに多値化を進めるために，アセチレンの吸収線に発振周波数を安定化した狭線幅なア
セチレン周波数安定化ファイバレーザならびに光位相同期（Optical phase locked loop: OPLL）技術を用いて高
精度に光の位相を制御してきた．また，デバイスの周波数特性の歪を補償するために周波数領域等化（Frequency 
domain equalization: FDE）の導入，非線形光学効果による位相回転ならびに波長分散の相互作用を補償するた
めにManakov方程式を用いたデジタル逆伝搬法の導入を行い，これまで3 Gymsbol/s, 偏波多重2048 QAM光
伝送を実現している．また，より実用的な位相同期回路として，ファイバレーザに比べて線幅が太く安価な半導
体レーザおよびインジェクションロッキング技術を用いた検討についても取り組んでおり，12 Gsymbol/s, 偏波
多重512 QAM光伝送まで実現している． 
 本研究では，波形歪への対応として，時間領域適応等化フィルタの性能向上およびブラインドによる偏波分離
アルゴリズムの精度改善について取り組み，またS/N耐力の改善としては，コンスタレーションの分布を確率整
形するProbabilistically shaped （PS）QAM変調方式を採用した伝送実験に取り組む．その実験系は，半導体
レーザを基盤とした実用性を目指したシステムと，ファイバレーザを基盤とした究極の周波数量効率を目指した
システムに分けられる．前者の実験では，インジェクションロッキングが異なる光路を通過することに起因する
位相回転や，10 Gbaudという比較的高速な変調に起因する波形歪に対して安定した収束特性を実現する必要が
あり，このためには時間領域の適応等化フィルタのアルゴリズム改善が必要である．また，後者の実験系におい
ては，2048 QAMからさらに多値度を拡張した4096 QAM光伝送のために，高精度に偏波状態を制御して偏波
分離の精度を改善する必要がある．そして，超多値QAM伝送時におけるS/N耐力を改善するために，通常の一
様分布のQAMに代えて情報理論的により電力効率の良いProbabilistic shapingによる変調方式の採用について
の検討が必要である． 
 本研究は上記の背景に基づいて，波形歪耐力およびS/N耐力の改善による3-10 Gbaud, 1024 QAM光伝送，3 
Gbaud, 偏波多重4096 QAM光伝送，および3 Gbaud, 偏波多重PS-4096 QAM光伝送について取り組んだ． 
 第 2章では，デジタルコヒーレント光通信技術の要素技術について，送信光デバイスとしては IQ変調器につ
いて，受信光デバイスとしては90°光ハイブリッド回路およびホモダイン検波方式について述べる．また，中沢
研の特徴的な技術である光領域の位相同期回路について，OPLL技術ならびにインジェクションロッキング位相
同期技術について説明する．そして，歪補償を実現するデジタル信号処理技術について，一般的な構成に加えて
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中沢研がこれまで適用してきたデジタル逆伝搬法および周波数領域等化技術について述べる． 
 第3章では，はじめにインジェクションロッキングによる位相同期技術を用いた光ファイバ伝送の研究動向に
ついて述べる．そして，今回パイロットシンボルを用いることで収束特性を改善させた時間領域適応等化フィル
タ技術について，その基礎から，これまで使用していた仮判定方式の問題点，および今回採用したパイロット補
助方式について説明する．続いて，適応等化フィルタの係数更新にパイロットシンボルを用いることで収束特性
を改善させることで実現したインジェクションロッキング位相同期3-10 Gbaud, 偏波多重1024 QAM光伝送実
験結果について述べる．最後に，特性の改善を目指して検討した位相感応型の対数尤度比（Log Likelihood ratio: 
LLR）算出法に関してまとめる． 
第4章では，はじめに近年の多値QAMコヒーレント光伝送の研究動向について述べる．次にポアンカレ球上
で偏波分離を行うストークス空間偏波分離法について，アルゴリズムおよび本研究で偏波分離の安定度を向上す
るために実施した特異値分解の適用について説明する．次に，4096 QAM信号を十分な精度で偏波分離するため
の条件を計算機シミュレーションにおいて明確にする．そして，3 Gbaud, 偏波多重4096 QAM光伝送実験結果
について述べ，最後にさらなる多値QAMコヒーレント光伝送に向けた課題について記す． 
第5章では，はじめにPS技術を用いた光伝送の研究動向についてまとめる．次に，PS方式の理論背景につい
て情報理論的に説明する．その後，PS 信号を生成するシステム全体として，ランダムなビット系列を確率整形
された振幅系列として出力するDistribution matcher（DM）と前方誤り訂正（Forward error correction: FEC）
符号化部とを包含したProbabilistic amplitude shaping（PAS）の構成について述べる．そして，一様分布の1024 
QAM信号と同じエントロピーを持ったPS-4096 QAM信号について，計算機シミュレーションでそのS/N耐力
を比較する．最後に，世界ではじめて実施した3 Gbaud, 偏波多重PS-4096 QAM光伝送実験結果を示す． 
 第6章では第3章から第5章で述べた研究の成果を総括する． 
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